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　本稿 で は，一般 教室 にお け る無線デジ タル ペ ン を利 用 した授業 シ ス テ ム を ， 日 常的な運 用 を ・∫
能 とす る た め に 行 っ た 2 っ の 改良に っ い て 述 べ る．ま ず我 々 が 構築 し て きた超音波方式 ペ ン と
PDA に よ る シ ス テ ム の 操作 と準備作業を軽減す るた め ，近年利用 され て い る ア ノ ト方式に よるデ
ジタル ペ ン を利用可能 と し，両シ ス テ ム を比較 し た．そ の 結果，後者 の シ ス テ ム に よ る簡便性お
よび誤 差の 減少 が ， 理解度 の 低い 生 徒 の 積極的参加 を阻害せ ず，また シ ス テ ム が筆記 をチ ェ ッ ク
す る こ とに対す る，理 解度 の 高 い 生徒 の 緊 張感 を緩 和す る こ とを確 認 し た ．次 に ア ノ ト方 式デ ジ
タル ペ ン を用 い た授業実践 時 に ， ペ ン ID と受講者 ， お よび そ の 座席の 対応 関係を管理 する 際の 教
師負担を軽減す る 「筆席マ ッ プ 方式」 を提案 し，シ ス テ ム に 導 入 し た ．小学校 に お け る 実 践 を通
じ て，筆席マ ッ プ方式 の 可用 性 と有効性 を確認 した ．
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　　　　　　 教室 の 情報化
1． は じ め に
　近 年携帯電話や 携帯ゲーム 機，ネ ッ トブ ッ ク，タブ
レ ッ トをは じ め とする 無線通信機能 を備え た小型 情報
機器が安価に な り，また バ ヅ テ リ寿命 が改善 された こ
とか ら，モ バ イ ル ／ ユ ビ キタ ス ラーニ ン グ環境 （OGATA
and ・YANo 　2003；YANG 　and 　CHEN 　2006 ） を構 築 しやす い
状況に なっ て きて い る．こ うした情報機器 を学習者個
人 が使用す る こ とで ，従来 の 教育にお ける コ ミ ュ ニ ケ
ーシ ョ ン が双 方向に な り，興味 ・関心 を維持 し やす く
なっ た ．し か し一方で ，特に 低い 成績 の学習者に とっ
て 高度 な情報機器 の 操 作負荷が 問題解決 時 の 思考 を妨
げる （OVIATT　et・a7．2006） とい う報告もあ り，必ず し
も先 進 的な メ デ ィ ア が学習に 寄与す る とは 限 らな い ．
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そ の た め 学習者 と メ デ ィ ア を 含 め た 学 び の 場 を ど うデ
ザイ ン す る か が課題 と なっ て い る．
　我 々 は学習者 の 情報 機器 の 操作負荷を軽減 しつ っ ，
学習者 の 状混を詳細 に 教師に伝達 し，集団一斉学習 の
効 果を高め る こ とを 目的と して ，学習者が紙に 行 っ た
筆 記 をデ ジ タル ペ ン と無線 通信 に よ り自然 に逐 次収集
す るイ ン タラ ク テ ィ ブ 学 習環 境 AirTransN 。te を開発 し
て き た （）・｛」LTRA　 et 　 aL 　 2004 ； 三 浦 ほ か 2  05 ）．
AirTransNoteは逐次集約 した授 業中の 受講者筆記 を ，
教師が閲覧 し た り プ ロ ジ ェ ク タ に 投影提示 し た りす る
機能を備 え て い る．これに よ り多様な意見 に触れる機
会 を増加 させ ，教室 内 で の コ ミ ュ ニ ケ ーシ ョ ン を活性
化 し，集団学習 の効果 を高め る こ とをね らい と し て い
る．また教育的 な意 義 と して ，丸 野 （2005）が提唱す
る 「対話 型授 業 」 を支援す る こ とが挙 げ られ る．対話
型 授業 と は ， 学習者 の 授 業 に対す る意欲や 関心 を喚起
し，対 人関係 コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン を深 め，思考 ・理解
を 深 め る と 期待 され て い る 方 法 で あ る，学習者 の 理 解
状祝に 応 じ た適 切な問題設定や例示 をする に は ，学習
者 の 状況 を正確 か つ 迅 速に 把握する こ とが求め られ る．
AirTransNote が 授 業 中 の 筆記 を リアル タイ ム に収集 し，
そ れ を解析 し た 結果 を教 師 に わ か りや す く伝 達す る こ
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と で ，学習者 の 状況把握を正 確か つ 迅速に 行え る よ う
に し，対 話型授 業を支 援す る．また状況 を学 習者 に も
提 示する こ とで 教師一学習者 の対話 だけ で は な く，学
習者同士 の 対話を図る こ ともで き ， 対話型 授業の 効果
を高 め る こ とが期 待 で きる．プ リン トの 回収 で は な く
電 子データで 回収する こ との 教育的な意義 と し て は ，
学 習者 の 状況 を教師 にわ か りやす く加 工 し て 伝 達で き
る こ とと，リア ル タイ ム に状 況 を更新で きる こ と，お
よ びプ リ ン ト回収 に よ る学習者の 思考作業中断 を防 ぎ，
継続的な学習活 動を可能にす る こ とが挙げ られ る ，
　最近 は我 々 以外 に も無線デジタル ペ ン を用 い た様 々
な 実 践 活 動 が 行 わ れ て い る ，株 式 会 社 ワ オ ネ ッ ト
（2008 ）は Web サイ トに て ，．・般 教室 にお い て 生徒 の
筆 記情報 を無線で集約 し，発 表や討 論 を行 うこ とで，
受講者 の 興味 ・関心 が 増加 し た事例 を紹介 し て い る，
河村ほ か （2008）は ，小学校 高学年 の 英語活動に利用
し，児童 の 考え の 共 有や手 書き を 生 か し た 指導に っ い
て 言 及 し て い る，ま た 教室外 の 活動 に 関 し て ，今井 ほ
か （2008＞は デ ジ タ ル ペ ン を用 い た リ メ デ ィ ア ル 教育
を実施 し，生 徒の 学 習に対 する意 欲 が維持 された こ と
を報 告 し て い る．ま た 御 園 ・赤堀 （2008 ） も リメ デ ィ
ア ル 教育にお い て デジ タ ル ペ ン を使用 し，授業の前 日
に 学習者 の 携帯に ノ ー ト画像を送信す る こ と で 記憶 の
想起に役立 て る研究を行 っ て い る ，こ れ らの研究実践
か ら，デ ジタ ル ベ ン に よ る 教育上 の 効果が徐 々 に確認
され て きて い る．しか しデ ジ タル ペ ン を用 い た授 業 は，
教師 に 機 材 の 準備や配 布 ・設定 に 伴 う作業負 担 が 生 じ
るた め ， 一般教室にお ける 日常的な授業利 用 には繋が
っ て い な い の が 現 状 で あ る ．そ こ で 我 々 は 三 浦 ほ か
（2005）で報告 し たデジ タ ル ペ ン 授 業 シ ス テ ム に っ い
て ，一般教室 に お ける 日常的な利用を考慮 し て 再デザ
イ ン し，シ ス テ ム と して構築 した，
2　 日 常利用の た め の 改良 1 ：
デジタ ル ペ ン デ バ イ ス の 変更
　従来 の シ ス テ ム で は，図 1 に示す超 音波方式 の デジ
タル ペ ン （lnklink） と無線送 信／画 面表示 用 の PDA を
用 い て ，受講者 の 筆記 を集約 し て い た ．受講者は 自分
が送信 し た筆記や，教師用 PC が 筆記 を解析 し た 結果
を PDA 画 面 で 確認 する こ と が で き た ．し か しデ ジ タ ル
ペ ン と PDA を接続 し，　 PDA 上 の ソ フ トウ ェ ア を起動
する必 要があ り，受講者が操作方 法を理解 しなけれ ば
ならな か っ た ．そ こ で 我 々 は，ア ノ ト方式 の 無線デジ
タ ル ペ ン （図 2 ）を利用 で き る よ うに シ ス テ ム を修 正
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し た．ア ノ ト方 式 の 無 線デジ タル ペ ン （例 ： H 立 マ ク
セ ル DP −201　Bluetooth＋USB モ デル ）は，ドッ トパ ター
ン が 印刷 され た特殊な紙を使用 する必要が あ るが ， 誤
差 が 1mm 程度 と超 音波方式 の デ ジ タル ペ ン と比 較 し
て筆記の 精度が 高い ．そ の た め，教師用 PC 上 で筆記
の 自動認識 を行 う際 の 誤 認 識率 を低め る こ と が で き る ．
また，内蔵の Bluetoothに よ り筆記データ を教師用 PC
に 直接 送信 で き る た め，教育現場 で 多数 の 受 講者 の 筆
記 を集約 す る の に適 して い る．そ の 反面，PDA の よ う
な デ ィ ス プ レ イ は備 わ っ て い な い た め ， 受講者に フ ィ
ー ドバ ッ ク を返 す に は プ ロ ジ ェ クタに よる一斉提示 を
行 うか ，別 途閲覧用 の デバ イ ス を 追 加 す る必 要 が あ る．
超 音波方式 に よ る従来 の シ ス テ ム とア ノ ト方式に よる
シ ス テ ム の 比較 を表 1 に示 す．
　 2．1．　 比較実 験
　従 来 の 超音波 方式 に よる シ ス テ ム に対 し，ア ノ ト方
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表 1　 筆記集約 ・提示 方式の 比 較
1隰…、…｝身賑1綴 臨 囁嚇 胛諏 芒…
r層幽湧照「
｛盤i、籀 …驪薪魏灘 鼕蕪嚢難繊 i： l
前準備 ク リッ プ 型 セ ン サ で 紙 を挟 み ，PDA と接続 し，アプ リ起動 不要
位置合わせ キャ リブ レーシ ョ ン モ ードに設定 し，紙 ヒで 3点タップ 不 要
送信 の タイミン グ ベ ン 先 が 紙 か ら離 れ た とき SEND ボ ッ クス をタッ プした とき
無線送信 の 方 式 PDA 内蔵無線 LAN BluetDoth（ペ ン 内蔵）
対応す る用 紙 紙 の 種類を問わず利用 可 特殊 なドッ トパ タ ンー を印刷 した用紙
複数 用 紙 への 対 応 手 動設定 （書く前に PDA で ペ ージ 番 号を設定） 自動認識
位置誤 差 ペ ン の 傾きや 手 な どの 障害 物 に より数 ミリ〜数 セ ン チ 1mln 程度
送信 ・処理結果 の 確認 PDA の 画 面 表示 に より確 認 プ ロ ジ ェ クタ により確認
式 に よ る シ ス テ ム が受講者に 与える影響を相対的 に査
定す るた め，我 々 は実験授業お よ び ア ン ケ ー ト調査 を
実施 し た ．実験授業は ， S 高 等学校 の 1 年 生 40名 を対
象に実施 した ． 1 回 目の 授業 は2006年 12月 に ， 数学 1
の 三 角 比 の 角の 拡 張 の 単元 に お い て ，超音波ペ ン を用
い て 実施 し， 2 回 目の授業は 2007年 2 月 に，同 じ く数
学 1 の 正 弦定理 や余弦定理 を利用 し た り立 体 の 表面積
や体積を問い た りす る演習 科 目にお い て ア ノ ト方式 ペ
ン を用 い て ，同一クラ ス を対象 と して 実施 し た ，な お
1回 日 の 授業 の 前 日 に ク ラス 全員 を対 象に 誤 差を軽減
する た め の 位置合 わせ 方 法や使 用方法 を実際に操作 し
なが ら説 明す る時間を設 けた ，ただ し 1 回 目の 授 業で
は シ ス テ ム 無線通信 の 不 具合 の た め超 音波方式 の ペ ン
を利用 し た の は約 半数 の 22名 で あ っ た ． 2 回 目の 授業
に際 して は ， シ ス テ ム 操 作 が 簡 便 で あ る た め 事前操作
説 明は行 っ て い ない ．両授業 ともプ ロ ジ ェ クタ を用 い
て受 講者筆記 と 正 解フ ィー ドバ ッ ク を表 示 し た．正解
フ ィ
ー ドバ ッ ク と して ，生徒が同答 枠内に筆記 し た 数
値を，シ ス テ ム がオ ン ライ ン 筆記 文字認識 に よ っ て数
字 に 変換 し，正解 データ と比較 し た うえ で ，正 解な ら
緑，不 正解な ら赤 で 回答領 域 を色付け した ．教師は 机
問指導 をお こ な っ て い る間，2 分に 1 回程度 の 頻度 で ，
筆記の 書き込 み量や 正 解フ ィー ドバ ッ ク の 色 を確認 し
た．特 に筆記 の 書き込 み 量 が 少 な い （回 答が進 ん で い
な い ）生徒や ，不 正解 の 生徒を 中心 に ，机間指導を行
っ た ．机 間指 導後 の 解 説 で 取 り 上 げ る 生徒に つ い て は ，
机 間指 導中に 「よくあ る誤答」 や 「陥 りや す い ミス 」
を して い る生徒を チ ェ ッ ク し て お き ， 筆記 を拡 大す る
操作 を行 っ た ．教室 内 の 議論誘 導 と し て は ，ど こ に 問
題 が あ るか を問 い か け，注 意すべ き点 を指摘 し た あと ，
板書や別 の 生徒筆記の 拡大 に よ り，正解を対 比 して 提 示
した．ただ し授業内容 の 違 い に よ り， 正 解 フ ィ ー ドバ ッ
ク を返 す活動 の 数は 2 回 目の 授 業 の ほ うが 多か っ た ．
VoL　34，　ND．3　（2010）
　また，超音波ベ ン を使 用 し た 授 業 で は ，筆記 の 誤差
が最大 1cnl程度発 生 し，そ の 誤差に よ っ て 筆記 がずれ
て 表 示 され た ．こ の 誤 差 に つ い て 生 徒 が指摘す る場面
は あ っ た が，授業進行 へ の 支 障 はな か っ た ．授業の 様
子 を 図 3 に 示 す．ア ン ケー ト調査 項 目は ，独 立 行政法
人メ デ ィ ア 教育開発 セ ン ター （NIME ）が 「教育の 情報
化 の 推 進 に 資 す る 研 究 実 証 授 業 シ ス テ ム 」
（http：／／it．sitc21 ．neVlec ／）と して 提供 して い る意識 調
査用 紙 を参考に作成 し た ．
　 図 4 に シ ス テ ム に関す る調査項 目と，回答 の 分布 グ
ラ フ を示 す ．なお従 来 シ ス テ ム で は被験者数22名 の う
ち 5 名，新 シ ス テ ム で は被験者数40名 の うち 2 名 が ア
ン ケー ト未 回 答だ っ た た め，回答数 はそれ ぞれ 17 ，38
で あ っ た ．カ イ 2 乗 検定 に よ り群 間 の 回答 人数 の 偏 り
の 差を 検定 し た ．そ の 際 の 有意 水準 （危 険率〉 は 5 ％
と し た ，項 目 ラ ベ ル deは，それ ぞれ超 諭皮使用後 の 回答
人数 との 偏 りの 差が 有意で あ っ た項 日を示 す ．そ の 結
果 「Q2 ：役に 立 つ か ど うか 」 （z2 （3）＝8．10，p ＝．044 ）
と ， 「Q5 ：先生 に見 られ る の は 緊張す る 」 （κ
2 （3）＝8．85，
p ＝．031） に つ い て ，人数 の 偏 りが有意 で あ っ た ．Q2
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図 4 　 シ ス テ ム に関 する ア ン ケー ト項 日 （de は 5 ％有意）
　　　アノトペン噺 シスデム）
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図 5　 授業態 度に関す る ア ン ケー ト項 目 （deは 5 ％有意）
の 効用感に つ い て は ，シ ス テ ム の 簡便さ に お い て ア ノ
ト方式 ペ ン が超音 波方式 ペ ン に勝 る こ とと， 1 回 目の
授業 にお け る シ ス テ ム 不 具合，お よび筆記 の 誤差が影
響 して い る と考え られ る．Q5 の 項 目をは じ め 「筆記 が
見 られ る こ とへ の 心理 的感情や緊張感」 を悶 う項 目に
つ い て 「緊張 し な い 」 と答え る 生 徒 の 割合が 増 加 傾 向
に あ る ．こ れ もア ノ ト方 式 に な り シ ス テ ム 操作が簡便
に な っ た こ とと，ペ ン 筆記 の 誤差が減少 し た こ と，お
よび授 業内容 が易 しか っ た こ とが緊張感緩 和 の 原 因 と
し て 考 え られ る D が ， 活動 内容 の 違 い や ， 正 解 フ ィ ー
ドバ ッ クに よ り回答 の 合否 が予測 で きた こ とも影響 し
て い る と考え られ るた め ， 今回 の 結果 か らは要 因 を特
定する こ とは難 しい ．
　図 5 に授業態度 に関す る回答 を示す ．「Q9 ： 楽 しく
学べ た 」 （x2 （2）＝ 10．1，p 〈．010），「Q10 二内容を よ く理
解で きた 」 （z2 （3）＝10．1，　p ＝．Ol8），「Ql3 ：進 ん で 授 業
に 参加 す る こ とが で きた （z2 （3）； 7．41，p ； ．025）」 に お
い て ，入数 の 偏 りが有意 で あ っ た ．Q9 の 楽 し さや Q13
の 積極性は 同 じデジ タル ペ ン 授業 で もデ バ イ ス 操作 の
簡便 さや筆記 の 信頼性，お よ び 授業 の 難易度に よ っ て
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違 い が生 じて い る と考 え られ る．Q ／0の 内容 理解に 関
して は ， 活動 内容 の 違 い （導入 ／演習） の 影響が大 き
い と考 え られ る，
　上 記 の 有意差に つ い て は ， 筆記公 開授業 の 経験回数
に よ る慣れや，授業の難易度の 違い が 影響 して い る可
能 性が あ る ．た だ し経験回数に よ る 慣 れ に つ い て は ，
我 々 が 小 学校 を対象 と し て 行 っ た別 の 実験で ，ア ノ ト
シ ス テ ム を継続 的 に使用 し て も学習 に 不安 を感 じ る 一
部 の 児 童 に つ い て は緊張感 が減少 しに くい とい う事 例
が あ る．また 同一の 授 業にお い て 生 徒が感 じる難易度
に も個人 差が あ る こ とか ら ， 我 々 は 「QlO ： 内容 をよ
く理解で きた 」 の 回答を各授 業にお ける個人 の 理解度
と解釈 し，こ の 理解度 と他 の 回答 との 相関 （表 2 ） に
基づ き，シ ス テ ム の 差異 （誤 差，操作負荷） に焦点を
あ て て 議論す る ．「Q4 二筆記が シ ス テ ム で チ ェ ッ ク さ
れ る の は緊張する 」 に お い て ，超音波シ ス テ ム で は 正
の 相 関が あ り 「理解度 が高 い 生徒 ほ ど緊張す る 」 とい
う結果 とな っ た．こ れ に対す る考察 と し て は ， 超音 波
シ ス テ ム で は理解度が高い 生徒 ほ ど，誤差 に よ る 正 解
フ ィ
ー ドバ ッ ク 正 否への 影響を気に して い た と解釈 で
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表 2　 Q10内容を よ く理解で きた と，他 の 回答との 相関 （Pearson 相関係数　有意確率 （両側戸 5 ％未満
dede　1 ％未満）臼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　鷲
鱗 翻 纛 鱇 灘繼 鬚轗 掘 纐 轢 鐵i購鞭
Q1 デ ジ タ ル ペ ン を使 っ た 授業は 面 白い 0．474 0．248
Q2 デ ジ タ ル ペ ン を使 っ た 授業 は 役 に 立 っ 0．480 0307
Q3 デ ジ タ ル ペ ン を 使 っ た 授 業 を ま た や っ て み た い 0．585 脅 （P ；．014） 0268
Q4 筆記 が シ ス テ ム で チ ェ ッ ク され る の は 緊張す る 0，513 脅 （P ＝．035） 一〇．094
Q5 筆 記 が先生 に 見 られ る の は 緊張す る 0．289 一〇．121
Q6 筆記 が他 の 人 に 見 られる の は 緊張す る 0．461 一 ．130
Q7 誰が 書 い た 筆記か を表示 し な い 方 が 良 い 0．413
一〇．27 】
Q8 普段 の 授業 よ りも積極 的 に 参 加 で き た 0．840 畑 （P 〈 ．001） 一〇．215
Q9 楽 し く学 べ た 0，456 0．498
鼎 （P ＝．001）
Q 且 学習に満足 す る こ とが で きた 0．621 鼎 （P ＝．008） 0．512
糟 （P ＝．001）
Ql2 学習 に集中 して 取 り組 む こ と が で きた 0．6ユ4 0．258
Ql3 進 ん で 授 業 に 参加す る こ とが で き た 0．728鰍 （P＝．001）  ．063
きる．一方で ア ノ トシ ス テ ム で は誤差の 心配 が軽減 さ
れ ， 理解度 と緊張感 との 相関が なくなっ た と考え られ
る
2），Q8 や Q13 の 積極性 に 関 して ，超音波 シ ス テ ム で
は理解度の高い 生徒ほ ど積極性 が高 い の に対 し，ア ノ
トシ ス テ ム で は 相関が現れ て い な い ，こ の 結果 か ら，
操 作負荷が高 い シ ス テ ム は 理解度 の 低 い 生徒 の 積極的
参加 を阻害 し，簡便 な シ ス テ ム の ほ うが ，理 解度が低
い 生徒 の積極 的参加 を引 き出す こ とが で きる とい え る ．
ヒ記 によ り，ア ノ ト方式デ ジ タ ル ペ ン に よ る 簡便性 お
よび誤 差 の 減少 が ，理 解度の低い 生 徒の 積極的参加 を
阻害せ ず ，ま た シ ス テ ム が筆記 をチ ェ ッ クする こ とに
対 し，理 解度 の 高い 生 徒の 緊張感を緩和す る こ と が確
認 で きた，今後 は 授業 の 難易度や慣れ の 影響を考慮 し，
よ り詳 細 な検証 を行 っ て い き た い と考え て い る 。
3．　 日常利用 の ため の 改良 2
　　　 筆席マ ッ プ機能
　 2 章で 述べ た ア ノ ト方式 の デジタル ペ ン は，無線機
能が 内蔵 され て い る た めデ バ イ ス 管理や 配布 の 手 間 も
軽減で き る ．し か し運用 を通 じて ，デジタ ル ベ ン 特有
の 問題が 明 らか とな っ た．本 章 で は ，そ の 問題 を解決
す るた め の 筆席マ ッ プ方式に つ い て 述ぺ る．
　3．1．　 固定座席設定の問題点
　AirTransNote に 限 らず ，デジ タル ペ ン を用 い て 受講
者個人 の 筆記を個別 に集約 し な が ら進行 す る授 業 を運
営す る場合，各受講者 にデジ タル ペ ン を配布す る必 要
が あ る，各受講者 にペ ン の 管理 を任せ ，所有 させ て お
く こ とも考え られ る が ，ペ ン 自体が高価で ある こ とと
定期 的な充電が必要 で あ る こ とか ら，授業開始 前 に配
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布 し，授業終了 時に 回 収 し て 充電 し な が ら管理す る こ
と が
一
般 的 で あ る．授業開始前 に 配布 す る 手段 として ，
教 師が 受講者 に ペ ン を配布す る 方法 と ， 受 講者 自身 が
自分用の ペ ン を取 り に い く方法 が あ る ．こ こ で ，ペ ン
の ID と受講者 とを対応 付 け る方法 が運用 ヒの 問題 と
なっ て くる，デ ジ タル ペ ン に は筆記 を区別 す る た め ，
個体 毎に固有 の ID が 割 り当て られ て い るが，ペ ン に は
ボ タ ン 等 の 入力 装置が 無 い た め ，受講者 が ペ ン の み を
用 い て そ の ID を変更 し た り，使 用者を設 定 した りす る
操 作を行 うこ と は で きない ．
　そ の た め，教師は前者 の 方式 （教師 が配布す る方式）
を採用 する 場合 には ， 短 時間 で 効 率良く配 布 す る た め，
あ らか じめ座席順 ・番 号順 に 並び か え て お くな どの 労
力が かか る．また後 者 の 方式 （受講者が 自らペ ン を取
りに い く方式）を採用す る場合は，教師 の 負担 は高 く
な い 反 面 ，受講者 に は使用す る ペ ン の ID を事前に 周知
し て お くこ とと，全 員の 受 講者が 自分用 の ペ ン を取 り
に い っ て，席 に 戻るま で の 時 間 を考慮す る必 要があ る．
こ れ ま で の 我 々 の 実践 で は，後者 の 方式に て ，受講者
に放課 の 時間を利 用 して 準備 して もら う こ とが
一般 的
で あ っ た．
　 しか し，上記 に挙げた方式の どちらを採用する 場合
に も ， ペ ン の 使用者 と 座席を 静的 に管理 す る こ と に よ
り，以 下 に 挙げる 2 つ の 問題 が発 生す る．一つ 目はペ
ン ID と受 講者 の 対応 は 「設定 フ ァ イ ル 」 に よ っ て 事前
に 記述 して お く必要 が あ り， 教師 の 負担 となる こ と で
あ る．二 つ 目は図 6 に示す よ うな 「座席表 」 を生成す
るには，上 記 に 加 え て 受講者 の 座 席配置情報 を入 力 し
な けれ ばならな い こ と で あ る ．教師 に と っ て は ， 受講
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図 8　 筆席 マ ノ ブ方 式 によ る 座 席表
者 の 筆記 を拡大表示す る際に 「座席表」 か ら選択て き
た ほ うか 円滑に 操作て き る反面，席替 え に対応 して 座
席 配置 1青報を修正 す る必 要 かあ っ た　 また 上記 の 2 つ
以 外 の 問題 と し て ， 受講者 の テ ン タル ペ ン に何 らか の
障 害 か 発 生 し使 用 て きな い 場 面や，ペ ン を誤配布 し て
対 応 関係 か崩れ て しま うこ とか 考え られ る　障害 か発
ゲ し た 場 合， 教師は授業の 進行 を中断する こ と は て き
ない た め，なるべ く短時間て 問題に 対応て きる こ とか
望 ま しい
　我 々 は以前　PDA に RFID タグを貼 り付 け て動的座
席設定 を行 う方式 （Mlt　RA 　et 　a／ 2005 ）を検討 し た　し
か し，デ シ タ ル ペ ン には RFID タク を貼 り付 け るス ペ
ース か あま り な い た め ， 筆記 の 妨 げ と な っ て し ま う恐
れ か ある　ま た 運 用 に お い て は 教師か 各席 を巡 る必 要
か あ り，教 師の 負 担軒 減効果 か 限 定的 て あ っ た 　そ の
た め ，日常的な運用を想定 し た，よ り柔軟て 負担の 少
な い 方 伝を再検討する 必 要か あ っ た
　32 　 筆席 マ ッ プ方 式
　上 記 の 問題 を解 決 し ， 少 な い 負担 で柔軟な運用 を実
現 す る た め，受講者 の テ シ タル ヘ ン 筆記 隋報 を用 い て
受 講者 と座席 へ の 割 り当て を動的に行 う 「筆席 マ ッ プ
方式」 を考案 し た 　 こ の 方式て は ，ペ ン ID と受講者，
座席 の 管理を教師か 固定的に行 うの て はな く，授業 の
開始時 に受講者 の 協力 を得な か ら協調的に 行 う
　具体的な 手 順を用い て 筆席 マ ッ プ方式 を説明す る
教師は 図 7 の 上 部に 示 すよ うな ，教室 内 の 座 席表 か 印
刷 され た用紙 （座 席割 当用紙 ）を亊 前に数枚 （た とえ
ば，座席 の 列数枚）印刷 し て お く　 そ して ，授業 の 開
始時に ，各座 席列 の 一番前に座 っ て い る受講者に配布
し，自分の 座 席 に 該当す る箇所 に 名 前を 記入 し，後 ろ
にま わす よ う指不 する　 殳講者か 自分の座席に 対応す
る 箇所 に ，テ シ タ ル ペ ン て名前を記 入 す る と，図 8 に
示 す よ うに教師 用 の 画 面 に，受講者 か記 入 し た名前 の
筆 跡 か集約 され て 表示 され る 図 8 は 従来の 座席表 （図
6 ） と同様 に，マ ウス ク リ ノ クに よ り該 当す る受講者
の 筆記 を拡 大す る こ とか て き る　 そ の た め ，教師は ペ
ン ID を意識す る こ とな く ， 殳 。冓者 の 筆記 を授 業 中て 取
り季 け る こ と か て きる
　筆席 マ ノ ブ方 式 を用 い た場合，教師 の 事前準備は座
席割当用紙を印刷する た けて あ り，ペ ン ／受講者／座席
の 対応 関係 を記述 す る必要 はな い 　座 席剖当用紙は 教
室の 席配 置にお け る列数や行数か変 更 され な い 限 り
同 し用紙か 利用 で き る の て ，ま とめ て 印刷 し て お く こ
と も可能てある　また筆 席マ ノ フ 方 式を用 い た揚合 に
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は ， 受講 者 にペ ン を ラ ン ダ ム に配 布す る こ とが で きる．
そ の ため ，取 り間 違い や誤 配布 によ る ID の 不 一致問題
は発生 しな い ．ま た ， 万 一ペ ン トラブル が発 生 した場
合に も，予備用の ペ ン を用 い て 座席割 当用紙に名前を
記入す るだけで ，予備用 の ペ ン を追加登録する こ とが
で き る ．ペ ン を ラ ン ダ ム に 配布で き る こ とに よ る 付
’
加
図 9　 小学校 に お ける 運用 （教室 の 座席配置）
図 10　小学校 に お け る 運 用 （教師 PC 画面）
図 11　 図 10にお け る筆席 マ ッ プ 部分 の 拡大
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的な利点 と して は ，受講者の 匿名性を高め る こ とが挙
げ られ る，従来方式 で 教師が配布する場合 ，ど うし て
も連 続 した ペ ン ID を用い る た め，ペ ン ID と座席 （利
用者） の 対応 が 受 講者 に 推 測 で き て し ま うとい う問題
が あ っ た．
　3．3．　 検証実験
　我 々 は 2009年 の 1 月 に ，小学校 2 年生 を対 象に筆席
マ ッ プ方 式 の 検証実験 を行 っ た ．小 学校 2 年 生 を対 象
に した理 由は ， 小学校低学 年の 児童 で も筆席 マ ッ プ方
式 の 意図 を理解 し，協調 的に座席表を構築 で きる か ど
うか を確認 し た か っ た た め で ある．座席 は 6 列 × 6 行
で ，出席者は 33名で あ っ た ．座 席割当 用 紙 （A4サ イ ズ ）
にお け る 1 つ の 記名欄 の サ イ ズ は ， 横30mm ， 高 さ25mm
で あ っ た．図 9 に ，実験を行 っ た教室 の 様 子 を示す ．
教 師 は，座席割 当用 紙 を各 列 に配 布 し，児童 に は名 前
を書 い て 送信 し た ら 後 ろ に ま わ す よ うに 指示 した ．な
お指示 に つ い ては座席割当用紙 に も印刷 してお い た．
児童 は デジ タ ル ペ ン を数 回使 用 し た 経験 が あ り，そ の
機能や使用法に つ い て はある程度理解 し て い た が ，座
席表 に名前を記 入す るの は初め て で あっ た ．そ の た め
全員 が記入 し 終 え る ま で 5 分弱 と多少 時 間がか か っ た
が，結果 と し て 児童 は 指示 を理解 し ， 混 乱す る こ とな
く座 席表 （図 10，図 11参 照）を完成 す る こ とが で きた．
よ っ て ，筆席 マ ッ プ 方式 は小学校 低学年 の ク ラ ス で あ
っ て も運用可能で あ る こ とが確認で きた ．間違 えずに
記名 が で きた理 由 と して ， 2 列 目以後 の 児童 は ．前列
の 児 童 が 書 い た名 前 の 下 に ， 自分 の 名 前 を書 く とい う
比較 的 単純 なタ ス ク で あ っ た こ とが挙 げ られ る．実験
を行 っ た 当 日 の 欠席者 は い なか っ た が ，も し 欠席が あ
っ た場合は列 を間違 えて記入す る可能性 もあ る、そ の
場合 で も教師が あらか じ め欠席者 の 箇所 に 印をつ けて
お くな ど の 配 慮をす れ ば間違い は減る と考え られ る．
　ま た 時間 に 関 し て は ，児童 が 名 前記人 手順に 慣れ れ
ば，教師が用紙 を配布す る時間を 1 分，児童が記名 し
て 用紙 を 後 ろ に 渡す 時 間 を 20秒 ，列数を 6 と仮定 し た
揚合， 3 分程度で 完了 で き る と考 え られ る ．ち なみ に
シ ス テ ム は 受講者が，座席害胸 当て が完了す る前に 書
い た他 の 筆記 も保持 して い る．そ の ため ， 教 師 はす べ
て の 受 講者 が 名前 を記入 し 終わ るま で 授 業 開始 を待 っ
必 要 は な く，演習に 取 り組ま せ るな ど の 柔軟な運用 が
可能 とな る ．
　教 師は 「名 前」 を記入す るよ う指示 したため 同一名
の 児 童 か ら記 入法 に っ い て の 質 問 が あ っ た が ，教 師は
わ か る よ うに記入 すれ ばよ い と指示 し た ．そ の 結果 ，
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それ らの 児童は括弧や囲み を利 用 して ，姓 の 一部を併
記 して い た （図11）、
　座席割 り当て用紙 へ の 筆記は ，通常の筆記 と同様に ，
授業時間内 の 筆記 と し て 一括 して 保 存 され る ．ま た後
日筆記 を呼び 出 して 参 照す る場合 に も ， 授 業 時 と同様
に シ ス テ ム が 筆席 マ ッ プ を再構 成す る．そ の た め後 目
筆記 を閲 覧す る場 合 に も，ペ ン ID お よび受 講者 と の 対
．
応 関係 を意 識す る必要 は な い ．ちなみ に 座 席表 は ，い
つ で も90度毎に回転で き，教師側や受講者側の視点に
合わ せ る こ と が で きる．
　3．4． 予想 される問題点
　受講者が名前を記入 する 欄を間違え て し ま うこ とが
考 え られ る．そ の 場合は ，受講者が正 しい 欄に記名 し
直すだ け で ，ペ ン ID と座 席 の 対応 関係は完全 に修 正 さ
れ る，も し同一の 席に複数 の 記名 が 行われ た場合，シ
ス テ ム は図 8 に 示す よ うに 複数 の ペ ン 正D をボ タ ン 上
部 に 強調 表示 す る ．教師が ペ ン ID に マ ウス カ ーソル を
合わ せ る と，該 当す る ペ ン で 行われ た筆記 が強調表 示
され る．教師 は記名を確 認 し，誤記名 を行 っ た ペ ン ID
の 筆記 をメ ニ ュ ー選択 で 消 去す る こ とが で き る．も し
ペ ン に トラ ブル が発 生 し，予備用 の ペ ン を追加 す る 場
合 は，教師はメ ニ ュ ーで 「統合 」 を選 択す る．こ れ に
よ り，複数 の ペ ン で 書か れ た 筆記 を， 1 本 の ペ ン で 書
か れ た よ うに集約 し，統合 し て扱 うこ と が で きる．こ
の よ うに 「統合 」 を行 うこ とで ，ペ ン トラ ブ ル 時 の 教
師 の 負担 は大 幅に軽減で き る．
　大学 の 大講 義室 の よ うに ，座席数 が極端 に多い 場 合，
座席 に対応す る欄 が 小 さ くな り記 名 が 困難 にな る可能
性 が ある．こ の 揚合 は，座 席表 を分割 し て 複 数枚 の 座
席割 当用紙を用い る こ と で 解決で きる，受講者 が 多い
場合は 全員が記名 し終え る ま で の 時間 が よ りか か る こ
とが予想 され る が ，こ の 問題は座席割 当用紙 を増やす
こ とに よ っ て緩和で き る ．
　受講者が意図的 に 自分 の 名前 を座席位置に正確 に記
入 し な い ， い わ ゆ る 「詐称 」 を行 っ た 場合 には ， 協調
的に座席表を生成す る本方式は有効に機能 しない ．こ
の よ うな問題は 特に高学年 の ク ラ ス で発生す る可能性
が あ る．技術的 に は名前 の 筆跡特徴量 を用 い て 認証を
行 い ，個人を特定する とい っ た厳瘢な運用で 解決する
こ とも考 え られ る，しか し教育的 な観点 か らは ，そ う
した厳密 な運 用 よ りも ， 詐 称 を行 うとき の 心理状況 を
尋ねた り，受講者 自ら の 授業 へ の 参加 ・協力意識 を高
めた りす る指 導 をす るな ど柔軟 で 人 間的 な解決法 を探
る こ とが望ま しい と考え て い る．
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　本稿で は ， 一般 教室 にお け る無線デジタ ル ペ ン を利
用 し た授業 を，円常的に運用 で き るよ うにするた め の
シ ス テ ム の 改 良に つ い て 述べ た 、超音波方式 の デ ジ タ
ル ペ ン に 比 べ ，ア ノ ト方式 の デジ タ ル ペ ン を用 い た場
合，そ の 簡便性お よ び 誤 差の減少 が ，理 解度 の 低い 生
徒 の 積極的参加 を阻害せ ず，ま た シ ス テ ム が筆記 を チ
ェ ッ クす る こ とに 対す る，理解度の 高い 生徒の 緊張感
を緩和する こ とを確認 し た ．ま た ア ノ ト方 式 の デ ジタ
ル ペ ン を用 い た授 業実践 で 生 じる，ペ ン ID と受講者 ，
お よび そ の 座席 の 対応 関係を維持す る際の 問題に つ い
て 述 べ ，それ を解決す る筆席 マ ッ プ方式 を提案 し ， 小
学校 に お け る実践 に よ り可用性 と有 効性 を確認 し た ．
　無線デジ タル ペ ン は Educlick （HuANG θ‘ 磁 2001）
等 の リモ コ ン 型 レ ス ポ ン ス ア ナ ライ ザ （RA ）よ りも高
次の 学習状況 を取得で き，また教師に よ る ス ポ ッ ト的
な質問 に 限 らず継続的な思 考活動 を取得で き る 点 で有
効 で ある．また筆記 に基 づ く実 時間 フ ィ ー ドバ ッ クは
受講者 の み な らず ， 教師 に と っ て教室 の 状況 を よ り詳
細に把握 で き る点で 効果 が期待 で き る ．また時系列筆
記 デ ー タ に よ る Explanogram （PEARs 　 and 　 ERIcKsON
2003 ）に似 た再生提 示は ，従来 ビデオ を用 い て 行 われ
て い た 再 生 刺激 法 （stimulated −recall 　procedures ） （吉
崎 ・渡 辺 ユ992） に よ る 授 業 内 の ふ りか え り活 動 を，授
業 の 流れ の なか で よ り簡便 に実施 するた め の 基盤 とな
り得 る．そ の た め ，本稿 で 述べ て きた改 良に よ り，授
業にお け る 日常的な運用 を促進す る こ とには意義 が あ
る と考 えて い る．今後 も実践 を通 じ ， デジ タル ペ ン 授業
シ ス テ ム の 改良による効 果的な学習環境 の 構 築と，有効
性 の 検証を並行 し て 継続 して い きた い と考 えて い る．
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注
1）誤差滅少 に よ り，自分 の 意図 した 同答 と異なる筆
　 記 が提示 され る 心配がな くな っ た こ と が，筆記開
　 示 へ の 緊張感緩和に つ なが っ た と考 え られ る ，操
　 作 の 簡便 に つ い て も ， 位置合わ せ 操作が不要 に な
　 り ， 誤 差 に影 響す る不安要 因が解消 され た こ とが
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　　．一っ の 要 因 と し て 考え られ る，
2）我 々 は ，相関がな い こ と の ほ うが ，正 や負 の 相関
　　 （理解 して い る人 ほ ど緊張す る ／理解 し て い な い
　 人 ほ ど緊張する） よ りも望 ま しい 状況 で あ る と考
　　えて い る．
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Summary
　 In　 this　pape ら　 we 　 describe　 an 　 improvement 　of
AirTransNo しe，　 a 　student 　notes 　sharing 　systom 　which
facilitates　cQllaborative 　and 　interactive　learning　in　a
regular 　lecture　 at 　 conver1 しional　 classrQoms ，　 Former
AirTransNote　employs 　ultrasonic 　pens　and 　PDAs 　ft）r
collecting 　student 　n（）Les　 Qn 　paper　shee し，　 Howevcr　 the
facilities　required 　speciat 　skills 　and 　extra 　burdens 　丘〕r
！earners 。〜Ve　introduced　anQto −based　pens 　to　reduce 　the
burdens，　 and 　 compared 　it　 with 　fb  er 　 system ．　 From 　the
experimentaUectures ，　 we 　 co 面 rmQd 　 that　 the　 simplici しy
and 　thc 　stability 　 of 　the　anoto −based　pon 　facilitate　active




for　 checking 　 note 　 by　the 　 system ，　 Although 　 the
anoto −based　perl　is　feasible，　it　requires 　teachers　to
manage 　re ］atjons 　bctween 　a　penID ，　 a　lcarner，　and 　a　seat
position ．　 h 　 order 　 to　 relieve 　 the　 burdens 　 on 　 managing
relations ，　 we 　proposed 　 an 　instant　 sheet 　 mapping 　method ．
The　 method 　 utilizes 　 learners’ signa しures 　 on 　 a　 special
seatmap 　sheet ，　 and 　dyrlamically　relates 　thc　pcn豆D 　 and 　the
seat 　position　rrom　しhe　signatures ．　X・Ve　c 〔｝nducted 　an
experimentat 　lecture　session 　 at　 an 　elementary 　school ，　and
confirmed 　しhe　fUnction　effectively　works 　f｛）r　younger
schoolchildren ．
　 KEY 　WORDS ： EDUCATIONAL 　MEDIA ，　 TEACHtNG
TOOL 　 DEVELOPMENT ，　 COMMUNICATION ，　 HUMAN
IN『rERFACE ，　COMPUTERS 　IN　CLASSROOM
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